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مدل ژئوئيد كره ى زمين با اغراق در ناهموارى هاى آن
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هدف هاى رفتارى :

: مطالب پيش نياز

پس از آموزش و مطالعه ى اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود بتواند:
1- سطوح مهم در ترازيابى(سطح تراز، سطح مبناى ارتفاعات و سطح متوسط آب 

درياهاى آزاد) را با رسم شكل تعريف كند.
2- ژئوئيد را به عنوان سطح مبناى ارتفاعات با رسم شكل توضيح دهد.

3- خطوط مهم در ترازيابى(خط تراز، خط افق) را با رسم شكل تعريف كند.
4- صفحات افقى و قائم را در ترازيابى با رسم شكل تعريف كند.

5-امتداد قائم يا امتداد شاقولى يك نقطه را با رسم شكل تعريف كند.
6- منظور از ارتفاع يك نقطه را با رسم شكل بيان كند و تفاوت ارتفاع مطلق و نسبى 

را با رسم شكل توضيح دهد.
7- اختلاف ارتفاع بين دو نقطه را با رسم شكل شرح دهد.

8- بنچ مارك در ترازيابى را توضيح دهد.
9- تراز يابى را تعريف كند.

قبل از مطالعه ى اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود با مطالب زير آشنا باشد:
1- آشنايى با مفاهيم اوليه ى هندسه(نقطه، خط، صفحه)

2- آشنايى با شاقول و امتداد شاقولى
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مفاهيم كليدي

سطح تراز
Level Surface

ژئوئيد
Geoid

خط تراز
Level Line

خط افقى
Horizontal Line

صفحه ى افقى
Horizontal Plane

شاقولى امتداد
Plumb Line

صفحه ى قائم
Vertical Plane

ارتفاع نقطه
Hight of Point

بنچ مارك
Bench Mark(B.M)

ترازيابى
Levelling

بيش تر بدانيم . . .

مقدمه - عمليات ترازيابى
خطوط  انتقال  و  آبرسانى  و  شهرسازى  پروژه هاى  اجراى 
شبكه ى  و  مصرفى  نقاط  به  سدها  از  برق  سراسرى  شبكه ى 
عملاً  ارتفاع دار  نقاط  داشتن بدون  غيره  و  شهرى  فاضلاب هاى 
مقدور نيست. لذا لازم است به كمك ترازيابى اختلاف ارتفاع نقاط 
واقع بر زمين يا ارتفاع نقاط مورد لزوم را با محاسبه به دست آوريم. 
بنابراين، با دانستن ارتفاع نقاط، نه تنها اطلاعات كافى از فرم پستى 
و بلندى زمين براى اجراى طرح پروژه ها به دست مى آيد، بلكه به 
كمك همين نقاط ارتفاع دار است كه مهندسين مى توانند پروژه ها 
در  نمايند.  كنترل  و  نظارت  را  آن ها  اجرا  ضمن  و  كرده  پياده  را 
اين فصل با تعاريف اوليه ى عمليات ترازيابى آشنا مى شويد و در 

فصول ديگر اين بخش به جزئيات آن خواهيم پرداخت.

چگونه ناهموارى هاى زمين سه بعدى را 
بر روى كاغذ دو بعدى نشان مى دهند؟

در اين مورد تحقيق كنيد.
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9-1             تعاريف مهم در ترازيابى  
قبل از شرح روش ها و وسايل كار مورد نياز ترازيابى، لازم است با بعضى از اصطلاحات 

و تعاريف اوليه، كه در علم نقشه بردارى و جغرافيا به كار مى رود، آشنايى كامل پيدا كنيد.
ترازيابى در واقع به معنى تعيين موقعيت سطح تراز يك نقطه نسبت به سطح تراز مبناست 

بنابر اين، با تعريف سطح تراز نقطه، مفهوم ترازيابى مشخص مى گردد.
سطح تراز سطحى است كه تمام نقاط واقع بر آن داراى يك ارتفاع است. به عبارت ديگر سطح تراز 

به سطحى مى گويند كه امتداد شاقولى (امتداد ثقل زمين) در هر نقطه بر آن عمود باشد. 
مانند سطح متوسط آب درياهاى آزاد و امتداد آن ها و يا در يك منطقه كوچك مانند 

سطح آب هاى ساكن در يك محل مانند درياچه.
يا  تراز  سطح  گردد  انجام  محدودى  سطح  در  نقشه بردارى  عمليات  چنان چه  اما   
سطح مقايسه را يك سطح افقىِ عمود بر خط قائم در آن محل فرض مى كنند و كليه ى ارتفاع ها 

را نسبت به آن سطح مى سنجند.
از آن جا كه امتدادهاى شاقول در مناطق مختلف زمين موازى هم نيستند سطح تراز نيز 

صفحه ى مسطحى نيست و شكلى نظير سطح مبناى ارتفاعات دارد.

شكل 9 - 1 . سطح تراز

آن  به  نسبت  را  مختلف  نقاط  ارتفاع  كه  است  ترازى  سطح  ارتفاعات  مبناى  سطح 
مى سنجند. سطح متوسط آب درياهاى آزاد را در مدت زمان مشخص كه در خشكى ها هم به 
طور فرضى ادامه يافته است، سطح مبناى ارتفاعات در نظر مى گيريم. اين سطح را ژئوئيد يا 
سطح تراز متوسط درياها يا سطح تراز صفر گويند. به جز اين سطح هر سطح اختيارى ديگرى 

را نيز مى توان سطح مبناى ارتفاعات در نظر گرفت(شكل 1-9)
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بيش تر بدانيم . . .

بنابراين،     شود.  مى  ناميده  تراز  خط  نام  به  تراز  سطح  يك  روى  واقع  خطوط  ى  كليه 
خط تراز خطى منحنى شكل است كه كليه ى نقاط واقع بر روى آن داراى يك ارتفاع اند.

مطابق شكل( 9-2 ) فرض كنيد از مركز يك توپ بسكتبال خطى فرضى بر سطح آن 
عمود شده است.

توپ  سطح  بر  مى توان  صفحه  يك  تنها  مى رسد،  سطح  به  خط  اين  كه  نقطه اى  در 
مماس كردكه بر خط مذكور عمود باشد. حال اگر سطح توپ را سطح منحنى تراز فرض كنيم 
صفحه ى مماس در حكم صفحه ى افق نقطه ى تماس خواهد بود. مطابق شكل هر خط منطبق 
است.  عمود  شاقولى  امتداد  بر  صفحه،  آن  شاقولى  امتداد  عبور  نقطه ى  در  افق،  صفحه ى  بر 
بنابراين، هر نقطه داراى امتداد افق خواهد بود. با دَوَران در هر محور امتداد شاقولى سطحى 
را جارو خواهيم كرد كه شامل بى نهايت امتداد افقى خواهد بود. اين امتدادها سطح افق را به 

وجود مى آورند. بنابراين: 
خطى كه در يك نقطه، مماس بر خط تراز و عمود بر امتداد شاقولى باشد خط افق و صفحه ى 

امتداد شاقولى را صفحه ى افق گويند. مماس بر يكى از نقاط سطح تراز يا صفحه ى عمود بر

شكل 9 - 2 . صفحه ى افق

مفاهيم اوليه:
نقطه: از مفاهيم تعريف نشده است و اثر نوك مداد يا خودكار روي كاغذ و يا اثر نوك 

تيز هر شيء روي سطحي را نمايش نقطه گويند.
خط: از مفاهيم تعريف نشده است و اثر حركت نوك مداد يا خودكار روي صفحه ي 

كاغذ نمايشي از خط است.
صفحه: از مفاهيم تعريف نشده است. منظور از صفحه، سطح مستوي است كه از هر 

طرف نامحدود است.
فضا: از مفاهيم تعريف نشده است. فضا مجموعه ي نامتناهي نقاطي است كه مي توان آن 

را تصور كرد.
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شكل 9 - 4 . نقطه ى ارتفاعى 

نقطه در نقشه بردارى عبارت است از مكان مشخص روى زمين كه نشانه گذارى شده و 
موقعيت آن از لحاظ مسطّحاتى(x و y) و ارتفاعى( z ياh) تعيين گرديده باشد.موضوع ترازيابى 

به دست آوردن ارتفاعِ نقطه است.
ارتفاع يك نقطه عبارت است از فاصله ى قائم نقطه از سطح مبناى ارتفاعات در جهت يا 

خلاف جهت امتداد شاقول(يا گرانش).
چنان چه مبنا براى تعيين ارتفاع نقطه، ژئوئيد باشدارتفاع نقطه را مطلق و در صورتى كه مبنا 

سطح ديگرى باشد ارتفاع نقطه را نسبى مى گويند.
براى نشان دادن نقاط ماندگار، كه لازم است مدت طولانى در روى زمين باقى بمانند، 
از قالب هاى بتونى آماده يا بتون در محل ريخته شده استفاده مى كنند. در اين قالب ها آرماتور 
اين  ارتفاع  و  مى گردد  تعبيه  است  شده  علامت گذارى  آن  روى  كه  مخصوص،  ميله هاى  يا 
مى شود.                گفته  ارتفاعى  نقطه ى  نقاط  اين  به  مى آيد  دست  به  ارتفاعات  مبناى  سطح  از  نقاط 
در پروژه هاى موقت نقشه بردارى براى نشان دادن نقطه ى ارتفاعى از ميخ هاى چوبى استفاده 

مى كنند.

مى دانيم كه هر خط از تقاطع دو صفحه به وجود 
كه(خط)  مى آيد  پيش  سؤال  اين  بنابراين،  است.  آمده 
مى آيد؟  به وجود  صفحه  دو  كدام  تقاطع  از  افق  امتداد 
صفحه،  دو  اين  از  يكى  شد،  گفته  كه  طور  همان 
صفحه ى افق است. اما صفحه ى دوم صفحه اى است كه 
شامل خطوط امتداد افق و امتداد شاقولى است. به چنين 

صفحه اى صفحه ى قائم مى گوييم(شكل 3-9 )
بنابراين، منظور از امتداد قائم در يك نقطه همان 

امتداد شاقولى يا امتداد ثقل در آن نقطه است و صفحه ى قائم صفحه اى است كه از يك خط 
قائم يا امتداد شاقول بگذرد. لذا، در يك نقطه، مى توان بى نهايت صفحه ى قائم تصور كرد.

شكل 9 - 3. صفحه ى قائم
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بيش تر بدانيم . . .
A تا B شكل 9 - 5 . اختلاف ارتفاع بين دو نقطه ى

براى محاسبه ى نقطه ى ارتفاعى ابتدا لازم است اختلاف ارتفاع بين دو نقطه محاسبه 
شود و سپس به كمك آن ارتفاع نقطه به دست آيد.

اختلاف فاصله ى قائم دو نقطه نسبت به سطح مبناى ارتفاعات را اختلاف ارتفاع آن دو نقطه گويند.
 به عبارت ديگر اگر ارتفاع دو نقطه ى A و B به ترتيب HA  و HB  باشد   اختلاف 
ارتفاع A تا B برابر است با  HB - HA ،كه معمولا آن را با نماد  HAB∆   نشان مى دهند. 

بنابراين، خواهيم داشت:          

به تعبير ديگر اختلاف ارتفاع دو نقطه، فاصله ى قائم بين دو سطح تراز دو نقطه است.  

∆HAB = HB - HA

( رابطه ي 9 - 1 )

: B تا A اختلاف ارتفاع بين دو نقطه ى

A

B

∆HAB

→

→

ارتفاع واقعي قله ي دماوند
براساس اعلام سازمان نقشه برداري كشور، ارتفاع دقيق قله ى دماوند 5 هزار و 609 متر 

است حال آن كه قبلاً ارتفاع 5671 متر براى اين قله اعلام مى شد.

A سطح تراز

B سطح تراز
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شكل 9 - 6 . بنچ مارك ترازيابى و شناسنامه ى آن

سطح تراز  با  را  آن ها  ارتفاع  اختلاف  بايد  نقاط  مطلقِ  ارتفاع  آوردن  به دست  براى 
درياهاى آزاد(سطح مبنا) به دست آوريم. از آن جا كه انتقال ارتفاع از سطح درياهاى آزاد تا 
نقشه بردارى كارى بسيار مشكل، پر هزينه و وقت گير است، از اين رو سازمان هاى  محل كارِ 
مسئول نقشه بردارى در هر كشور تعدادى نقطه را به صورت نقاط مبنا در سراسر كشور انتخاب 
مى كنند و ارتفاع آن ها را از سطح مبنا به دست مى آورند تا مورد استفاده ى نقشه برداران 
قرار بگيرد. به اين نقاط « بنچ مارك » ( Bench Mark  كه آن را به اختصار با B.M نمايش 

مى دهند ) مى گويند.

با توجه به تعاريف گفته شده، مى توان دريافت كه پس از تعيين اختلاف ارتفاع دو نقطه، 
اگر يكى از آن ها ارتفاعِ معلوم دارد، ارتفاع نقطه ى ديگر محاسبه مى گردد. به عملياتى كه در 
اين خصوص انجام مى شود ترازيابى مى گويند.بنابراين، ترازيابى را مى توان به صورت زير 

تعريف نمود:

لوِِلينگ  انگليسى  زبان  در  و   (Nivelment) نيوِلمان  را  ترازيابى  فرانسه  زبان  در 
(Levelling) مى گويند. در ايران واژه ى نيوِلمان متداول است و به كسى كه كار ترازيابى را 

انجام مى دهد، نيوُلر مى گويند.

ترازيابى مجموعه عملياتى است كه به تعيين ارتفاع يك نقطه يا اختلاف ارتفاع دو نقطه 
نسبت به هم منجر مى گردد.

 در فصل بعد با روش هاى مختلف ترازيابى آشنا خواهيد شد.

آن شناسنامهى و ازياب ت مارك بنچ 6 -
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خلاصه ي فصل
• سطح تراز سطحى است كه تمام نقاط واقع بر آن يك ارتفاع داشته باشد.

• سطح مبناى ارتفاعات سطحى است كه ارتفاع نقاط مختلف را نسبت به آن مى سنجند.
• ژئوئيد سطح متوسط آب درياهاى آزاد را گويند كه به طور فرضى در زير خشكى ها ادامه پيدا 

مى كند.
• خط تراز به كليه ى خطوط واقع در روى يك سطح تراز گفته مى شود.

• خط افقى خطى است كه در يك نقطه مماس بر خط تراز و عمود بر امتداد شاقولى است.
• صفحه ى مماس بر يكى از نقاط سطح تراز يا صفحه ى عمود بر امتداد شاقولى را    صفحه ى افقى گويند.

• امتدادى كه نقطه ى روى زمين را به مركز ثقل زمين متصل مى كند، امتداد شاقولى گفته  مى شود.
• صفحه ى قائم صفحه اى است كه از امتداد شاقولى در يك نقطه مى گذرد.

• ارتفاعِ يك نقطه فاصله ى قائم از سطح مبناى ارتفاعات در جهت امتداد شاقولى يا خلاف آن است.
• ارتفاع مطلق ارتفاعى است كه نسبت به ژئوئيد محاسبه مى شود و ارتفاع نسبى نسبت به 

سطوح مبناى ديگر محاسبه مى شود.
• اختلاف فاصله ى قائم دو نقطه نسبت به سطح مبناى ارتفاعات را اختلاف ارتفاع آن دو نقطه گويند.

• بنچ مارك به نقاطى گفته مى شود كه ارتفاع آن ها نسبت به سطح مبناى ارتفاعات تعيين شده است.
• به مجموعه عملياتى كه براى اندازه گيرى ارتفاع يا اختلاف ارتفاع بين نقاط انجام مى شود ترازيابى گويند.

سؤالات تشريحى
1- سطوح مهم در ترازيابى ( سطح تراز، سطح مبناى ارتفاعات و سطح متوسط آب درياهاى 

آزاد ) را با رسم شكل تعريف كنيد.
2- ژئوئيد را با رسم شكل توضيح دهيد.

3- خطوط مهم در ترازيابى (خط تراز، خط افق) را با رسم شكل تعريف كنيد.
4- اصطلاحات زير را با رسم شكل تعريف كنيد:

الف- صفحه ى افقى
ب- صفحه ى قائم

5- امتداد شاقولى يك نقطه را با رسم شكل تعريف كنيد.
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6- ارتفاع يك نقطه را با رسم شكل توضيح دهيد.
7- تفاوت بين ارتفاع مطلق و نسبى را با رسم شكل توضيح دهيد.

8- اختلاف ارتفاع بين دو نقطه را با رسم شكل شرح دهيد.
9- بنچ مارك چيست؟ توضيح دهيد.

10- ترازيابى را تعريف كنيد.
سؤالات چهارگزينه اى

11- سطح تراز سطحى است كه . . . . . . . . 
1) ارتفاع نقاط مختلف را نسبت به آن مى سنجند.
2) تمام نقاط واقع بر آن داراى يك ارتفاع است.

3) سطح متوسط آب هاى آزاد درياها باشد.
4) در راستاى امتداد شاقولى باشد.

12- صفحه ى قائم صفحه اى است كه . . . . . . . . . 
1) ارتفاع تمام نقاط واقع بر آن برابر است.

2) بر امتداد شاقولى مماس باشد.
3) بر امتداد شاقولى عمود باشد.

4) در يك نقطه، مماس بر امتداد افق باشد.
13- خط افقى خطى است كه . . . . . . . . . . 

1) در يك نقطه عمود بر خط تراز و مماس بر امتداد شاقولى باشد.

2) در يك نقطه مماس بر خط تراز و عمود بر امتداد شاقولى باشد.
3) در صفحه ى تراز قرار دارد.

4) از امتداد شاقولى در يك نقطه بگذرد.
14- كدام گزينه صحيح نيست:

1) ارتفاع مطلق يك نقطه ارتفاعى است كه نسبت به ژئوئيد اندازه گيرى مى شود.
2) ارتفاع نسبى يك نقطه ارتفاعى است كه نسبت به ژئوئيد اندازه گيرى مى شود.

3) اختلافِ ارتفاع دو نقطه همان اختلاف فاصله ى قائم دو نقطه نسبت به سطح مبناى ارتفاعات است.
4) بنچ مارك به نقاطى گفته مى شود كه داراى ارتفاع معلوم از سطح مبناى ارتفاعات باشد.




